










































































German Aerospace Center  to a  rural area  for  the  first  time. Withdrawal procedures have  led  to 
subsidence at the earth surface in the area under investigation, the brown coal area in the Lower 
Rhine Embayment. The objective of this thesis is to apply the Permanent Scatterer technique to the 
test site and  to verify and validate  the measuring. Furthermore,  there was  the effort  to come  to 
interpretation approaches of the deformation mechanism by means of the radar interferometry. 
 
The  results of  the PS analysis show a sufficient number of  longtime stable Permanent Scatterers 
(ca. 10 PS/ km²) in the area of interest. The main assumption for this interferometric technique was 
a  time  constant  deformation model.  The  estimated  deformation  rates  at  the  point  targets  (the 
Permanent Scatterers) were compared with  levelling data of the  land surveying office. After com-
paring the data sets (PS and levelling) in consideration of the accuracy and margin of error of the 
















maximal available  radar  images  to complete  the data set with more  radar scenes. Both methods 
are based on point measurements. Differential SAR interferometry (D-InSAR) has the ability to give 






this  site with an extension  in NW-SE direction and  the center of  subsidence at  the village Berg-
heim-Elsdorf. The expansion of  the bowl  in NW-SE direction  is directly  in connection  to  the  tec-
tonic lineaments. The  observation of an hydrologic  independent systems confirms the  measure- 
 








within  large areas even  in rural regions. At the moment  it can not be seen as an operational sur-





observation  systems  (ENVISAT,  TerraSAR-X)  provide  the  opportunity  of  high  resolution  observa-
tions. These instruments will help to advance even the accuracy of deformation observation. 
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1.1 Problemstellung und Zielsetzung 





















Hangrutschungen haben meist  relativ kleine  räumliche Ausmaße, aber kommen häufig  in  vielen 
Bergregionen vor. Der Typ der Hangrutschungen ist abhängig von der Bewegung (slide, flow, fall), 
der Geschwindigkeit der Bewegung  (von mm/a bis cm/sec), dem beteiligten Material  (Stein oder 































in  ihrer Bewegungsdynamik zeitliche Charakteristika  (Abbildung 1).  Im Untergrund akkumulieren 
die Bewegungen zu substantiellen Strukturänderungen bei tektonischen Einflüssen z.B. in Zeiträu-
men von mehr als 103 Jahren. Die Destabilisierung von Hängen ist mit einem Gesamtzeitraum von 
























10 º m/a      Untertagebergbau 
10 -1 m/a      Sümpfungsmaßnahmen 
10 -2 m/a      Hangrutschungen  




oberfläche,  und  den  u.a.  durch  ihre  langsame  Bewegung  schwer  zu  beobachtenden  Hangrut-

























Das  Ziel  der  vorliegenden  Untersuchungen  ist  es,  mit  Hilfe  Satelliten-gestützter  Messverfahren 
zusätzliche  Informationen  im Sinne objektiver Beobachtungen bereitzustellen. Die Reaktionen auf 
anthropogene  Eingriffe  sollen  erfasst und das Verständnis der Bewegungsmechanismen mit gut 
auflösenden, flächenhaften Beobachtungstechniken verstärkt werden. Bei der Betrachtung der drei 
oben genannten Phänomene, der Hangrutschung, der durch Steinkohle-Bergbau und der durch 
Sümpfung  induzierten Absenkungen,  lässt  sich  erkennen, dass  es  aufgrund der wirtschaftlichen 
Erfordernisse  und  der  gesellschaftlichen  Konsequenzen  unbedingt  notwendig  ist,  zu  objektiven 
Informationen  im  Sinne  eines Monitorings  zu gelangen. Die  erweiterte und  intensive Wahrneh-
mung des Spektrums der Phänomene steht dabei im Vordergrund. Beim Vergleich der genannten 














1.1.2. Technische Problemstellung 
 
Zur  Überwachung  der  Absenkungserscheinungen  müssen  mit  großem  personellen  Aufwand  in 






Vergleich  zu den weiteren Verfahren bewerten  zu  können,  ist  es wichtig  auch die anderen ge-
nannten Bodenmessmethoden darzustellen. 
Die Bewegungserfassung mittels wiederholter Nivellements ist dabei ein traditionell bewährtes und 


















erfolgen die Messungen mit  immer gleichen Zielweiten  (maximal 35 m) und  immer als Hin- und 
Rückmessung. Dabei  sollten unterschiedliche meteorologische Bedingungen herrschen, um  ther-
modynamische  Effekte  auf  die  Messinstrumente  (insbesondere  das  thermische  Ausdehnen  der 
Nivellierlatten  bei  starker  Sonneneinstrahlung)  auszuschließen  [57].  Die  Nivellements  liefern  als 
Ergebnis jeweils aktuelle Höhen für die in den Wiederholungsmessungen erfassten Festpunkte, die 









ten.  Mit  Hilfe  des  Nivellierungsinstruments  werden  die  Höhenunterschiede  der  beiden  Höhenfestpunkte 








Zerstörung  einiger Messpunkte mit  der  Zeit  die Messungen  nicht  immer  an  allen Messpunkten 







gehören  Bergbaubetriebe,  Kommunen,  Verkehrsbetriebe,  Kraftwerksunternehmen,  Wasserwirt-





















Das GPS  (Global  Positioning  System)  ist  ein  satellitengestütztes Ortungssystem.  Zur Bestimmung 
der  Position  eines  (mobilen)  Empfängers  wird  durch  Messung  der  Signallaufzeit  von  den  GPS-
Satelliten zum Empfänger seine Entfernung und relative Position zu diesen Satelliten berechnet. Für 





Höhendifferenzen wurden  in  jährliche  Bewegungsraten  umgerechnet. Anschließend wurden  die 
Messungen  in  vertikale Deformationswerte  umgerechnet. Die  vertikale Genauigkeit  für  die GPS 
Messungen liegt bei 15 mm, der horizontale Positionierungsfehler zwischen 3-5 mm. 
Der Vorteil der permanenten GPS Stationen  ist die Möglichkeit  in beliebig kleinen zeitlichen Ab-




























berechnen. Gemessen wird  allerdings  nur  die Kompaktion  innerhalb  des  Bohrlochintervalls,  der 
Boden darunter bleibt von den Messungen unberührt. Die bestimmenden Faktoren für die Genau-
igkeit von Extensometer Messungen sind das Umfeld und die Qualität der Installation der Messun-











häuse  fest  in  einem  Bohrloch  oder  einer  Messstation  montiert  wird  und  das  sich  nach  dem 
Schwerevektor  ausrichtet. Registriert werden die  Schwankungen der  Lotrichtung gegenüber der 
Erdoberfläche in zwei zueinander senkrechten Komponenten. Bereits die einfachsten Geräte erlau-
ben hochgenaue Messungen von Variationen der Neigung in der Größenordnung von Mikroradian 
[23].  In einer Studie  im Bonner Raum  [49] wurden an 3 Neigungsmessern über 2-3 Jahre sowohl 
















































tergenau  festzustellen  [13]. Erstmals wurde 1989 mit Aufnahmen des Seasat  von GABRIEL  ET AL. 
[31]  Bewegungen  über Quellböden  (Wasser  absorbierenden  Tonen) mit Hilfe  der  differentiellen 
Interferometrie (D-InSAR) vom Weltraum aus ermittelt. Die Anwendbarkeit der Methode auf Daten 
des European Remote Sensing Satellite (ERS) wurde 1993 von MASSONNET ET AL. [58] mit der Unter-
suchung  des  „Landers-Erdbebens“  erstmals  demonstriert.  Seither wurde D-InSAR  in  zahlreichen 























































































2 Geowissenschaftlicher Hintergrund 
 
Die durch Sümpfung  im Braunkohlengebiet der Niederrheinischen Bucht erzeugte Absenkungsfi-


























2.2. Geologie im Arbeitsgebiet 
 









































































































Durch  tektonische  Einwirkungen  im  Tertiär  und Quartär  hat  sich  die Niederrheinische  Bucht  als 
Niederrhein-Becken über einem bis dahin relativ wenig abgesunkenen Mesozoikum gebildet  [80]. 
Zu Beginn des Tertiär (Palaeozän-Eozän) war die Rheinische Masse ein kaum durch Täler geglieder-
















gen,  dadurch  bedingte  Meeresspiegelschwankungen  und  auch  tektonische  Bewegungen  des 
Untergrundes mit Hebung und Senkung bewirkten im Pleistozän den Wechsel von Aufschotterung 
und Abtragung durch die Flüsse. Dadurch entstanden die reichgegliederten Terrassenlandschaften 



















2.2.1. Die Braunkohle 
 
Die Braunkohle ist an den Verwerfungen durch die Schiefstellung der Schollen in geringeren Tiefen 




Mrd.  t gewinnbar sind.  In den derzeit  fördernden bzw. zur Förderung vorgerichteten Tagebauen 
der  im Folgenden „RWE Power AG“, Rheinische Braunkohlenwerke AG, einer Tochter des Ener-
giekonzerns RWE Power AG, sind rund 5,2 Mrd. t und in langfristig geplanten Abbaufeldern wei-






• Das Südrevier  liegt an der Westseite und  im nördlichen Teil der Ville und erstreckt sich bis 
zum  Erft-Sprung.  Im Mittel- und Nordrevier  sind die Braunkohlenflöze  in größere  Tiefen 










benförmigen  Einbrechens  der  Niederrheinischen  Bucht  führte  zu  einer  erheblichen  Flöz-







2.3. Hydrologische Faktoren 
 
Durch Grundwasserabsenkung kann  sich  sowohl eine Entwässerung als auch eine Grundwasser-







des Korngerüsts. Die  Fließgeschwindigkeit  von Wasser  in  Lockergesteinen  ist  abhängig  von  der 
Größe der Poren zwischen den Gesteinspartikeln. Sie ist demnach am größten im grobem Kies und 
weitaus am geringsten im feinkörnigen Ton. Die nach den Kornfraktionen zwischen Kies und Ton 











che  paläogeographische  Ausbildung  seit  dem  Miozän  führt  zu  unterschiedlichen  hydrogeologi-





















gen  Sande und Kiese  (Durchlässigkeitsbeiwert 1·10-3  bis  3·10-3 m/s)  erreichen Mächtigkeiten  bis 
Geowissenschaftlicher Hintergrund 
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Neben  der Grundwasserentnahme  zur  Versorgung  von  Industrie, Gewerbe  und Haushalten mit 
Trink- und Brauchwasser erfordert die Freilegung und Gewinnung der Braunkohle eine Entwässe-
rung  der  Gebirgsschichten  bis  zum  Liegenden.  In  der  Niederrheinischen  Bucht  wird  seit  1950 
Braunkohle in Teufen zwischen 100 bis 700 m (Tagebau Hambach) abgebaut [35]. 
 









rund  um  die  Tagebaue  niedergebracht  und  zu  großen  Brunnengalerien  zusammengeschlossen.  
Für eine Tonne geförderter Braunkohle müssen  rund 10 m³ Grundwasser gehoben werden. Zur 
Hebung des Grundwassers werden Tauchpumpen eingesetzt. Derzeit  sind  rund 850 Brunnen  im 
rheinischen Revier in Betrieb [35]. 
 
Bei  der  Absenkung  des  ungespannten  Grundwasserspiegels  geht  in  der  entwässerten  sandig-
kiesigen  Erdschicht  der  Auftrieb  verloren,  den  das  aus  den  Kornzwischenräumen  abgeflossene 
Porenwasser zuvor auf die Körner ausgeübt hat. Zur Setzung kommt es, wenn die Körner durch 
die Kompaktion schwerer werden und die tieferen Schichten bis zum unteren Grundwasserstauer 








bericht  2001  des  Erftverbandes.  Dargestellt  sind  neben  den  tektonischen  Störungen  und  geologischen 




Die  Geschwindigkeit  der  Verdichtung  ist  hierbei  abhängig  von  der  Fließgeschwindigkeit  des 
Grundwassers und daraus resultierend das Fortfallen der Auftriebsentlastung. Die Setzung bei Kie-
sen und grobkörnigen Sanden erfolgt auf Grund der relativ schnellen Entwässerung durch die gro-
ßen  durchgängigen  Porenkanäle  und  das  relativ  tragfähige  Korngerüst  schnell,  aber 
vergleichsweise gering. Feinkörnige Tone dagegen  lassen sich nur wenig entwässern, setzten sich 
aber  langsam unter dem erhöhten Korngerüstdruck der angrenzenden Sandschichten   und dem 


























ten  Grundwasserstockwerken  reichen  die  Einflüsse  der  Braunkohlesümpfung  im  Allgemeinen 
weiter  als  im  oberflächennahen  Stockwerk,  dem  die  direkte  Grundwasserneubildung  zugute 
kommt. Da sich die Sümpfung nicht auf die Abbaufläche begrenzen  lässt, breitet sich die Absen-
kung parabelförmig von den Brunnen nach allen Seiten aus und geht  in eine Druckentspannung 















































2.5. Tektonische Faktoren 
 
Auch tektonische Prozesse  im Untergrund können große Absenkungen an der Erdoberfläche ver-
ursachen.  Wie  signifikant  diese  Prozesse  sind  zeigen  u.a.  viele  interferometrische  Studien  über 
seismisch bedingte Verschiebungen der Oberfläche an  tektonischen Störungen  [16],  [18]. Defor-
mationen, die mit tektonischen Störungen im Zusammenhang stehen, betreffen ein ganzes Gebiet 
oder verlaufen diskontinuierlich über die Verwerfung. Ob diese Verwerfungen durch Porendruck-

















sind  jeweils an den östlichen Randverwerfungen der einzelnen Schollen zu  finden  [51]. Seit dem 
Eozän kam es entlang der großen NW-SE streichenden Störungen des Niederrheins auch zu Hori-
zontalverschiebungen [99]. Das Pliozän zeichnet sich durch gesteigerte tektonische Aktivitäten aus. 

































Die  Rur-Scholle  stellt  den  südöstlichen Ausläufer  des Niederländischen  Zentralgrabens  dar.  Sie 
sinkt  im Südosten an den NW-SE streichenden und nach NE einfallenden Abschiebungen stufen-














































3. Fernerkundung mit Radarinterferometrie 
3.2. Aufnahmesysteme und physikalische Grundlagen 








































Erdoberfläche werden dabei  kurze Radarpulse  auf die  Erde gesandt. Der  von der  Erdoberfläche 
reflektierte Puls wird von der Antenne wieder empfangen und aufgezeichnet. Aufgrund des Aus-
Fernerkundung mit Radarinterferometrie 
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sendens und Empfangen des Radarsignals wird diese Form des SAR auch als „aktives“ Instrument 











































pretation der Daten wesentlich  [55]. 1995 wurde der kanadische Radarsat  (1995) speziell  für die 
Beobachtung der arktischen Eisbedeckung  in den Orbit gebracht. Ein  Jahr später wurde die Erde 
mit der Shuttle Radar Topography Mission  (SRTM 1996)  im C- und X-Band Frequenzbereich  flä-
chenhaft kartiert. Mit dem Envisat ASAR Sensor (2002) setzte die European Space Agency die Rei-
he europäischer  Interferometrie-Sensoren  im All  fort. Mit  seinen verschiedenen Fernerkundungs-
instrumenten kann Envisat Land, Ozean, Atmosphäre und Eiskappen beobachten. Damit hat der 
Satellit mit  seiner Vielfältigkeit eine Schlüsselfunktion  in der europäischen Erdbeobachtung  inne. 
Mit dem  TerraSAR-X Satelliten  (voraussichtlich 2006)  soll die Entwicklung  zu höher auflösenden 
Radarsatelliten zur Erdbeobachtung fortgesetzt werden. 
 
Mission  Jahr  ∆T [Tagen]  Frequenzband 
Seasat  1978  3  L-Band 
SIR-B  1984  -  L-Band 
ERS-1  1991  35  C-Band 
ERS-2  1995  35  C-Band 
JERS-1  1992  44  L-Band 
SIR-C/X-SAR  1994  1  L-, C- und X-Band 
Radarsat  1995  24  C-band 
SRTM  2000  0  C- und X-Band 
ENVISAT  2002  35  C-Band 
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unterschiedliche  Entfernungen  r1  und  r2  zum  Objekt  vorliegen,  lässt  sich  das  Objekt  an  dem 
Schnittpunkt der beiden Kreisbögen K1 und K2 lokalisieren. Allerdings sind die Weglängenmessun-
gen  über  die  Laufzeitunterschiede  der  Rückstreuechos  für  die  Bestimmung  von ∆r  nicht  genau 













allerdings  aufgrund  der  unterschiedlichen  Blickwinkel  auch  der  Rückstreukoeffizient  desselben 
Objektes.  Dies  kann  zu  Bilddekorrelationen  führen,  die  auch  die  Entfernungsdifferenzen-




















































Die  komplexe  Zahl  kann  man  sich  als  einen  zweidimensionalen  Vektor  vorstellen,  dessen  x-
Komponente im Realteil (Re) und y-Komponente im Imaginärteil (Im) betrachtet werden können. 
 






































































Die  Kohärenzwerte  liegen  zwischen  0 
(schwarz)  und  1  (weiss).  Der  durch-
schnittliche Wert  im Bild  ist < 0,5, aller-






















prozesstempthermvolDCgeomgesamt γγγγγγγ +++++=  
 
 
Basislinien oder geometrische (Oberflächen) Dekorrelation  (γgeom)  durch  den  unterschiedli-
chen Einfallswinkel zwischen zwei Aufnahmen. 
 
Doppler Centroid  (Oberflächen) Dekorrelation  (γDC), auf Grund  von Differenzen der Doppler 
Centroide zwischen zwei Aufnahmen.1 Die Doppler Centroid Frequenz variiert über den Abstand 
zum Sensor (Range). Diese Variation ist durch den etwas unterschiedlichen Einfallswinkel in Range, 
der Erdrotation und einem  topographischen Faktor bedingt. Die Frequenz  (γDC)  ist wichtig  für die 
Maximierung des Signal-Rausch-Verhältnisses [41]. 
 
Volumen Dekorrelation  (γvol)   infolge der Durchdringung der Radarwellen unterschiedlicher Me-
dien (Wald, Wiese etc.) 
 


























tion der Satellitenaufnahme  feststellen  zu können, die exakte Distanz Erde-Satellit bekannt  sein. 
Der Orbit wird im sogenannten „state vector“ angegeben und die relative Position der Satelliten zu 
beiden Aufnahmezeitpunkten wird  in der  interferometrischen Basislinie berechnet.  In den Berech-
nungen wird ein gemittelter Wert  für die Basislinie angenommen. Eine ungenaue Schätzung der 
interferometrischen Basislinie wirkt  sich  auf den  residuellen  Phasenanteil  von der  Erdkrümmung 
und der Topographie aus. Das Rückstreuecho ist die Summe der von verschiedenen Stellen in einer 
Auflösungszelle  reflektierten  Signale. Dieses Verhältnis  ändert  sich  leicht  bei  leicht  verändertem 
Blickwinkel der Sensoren und wirkt sich  in Verminderung der Korrelation zwischen zwei Aufnah-
men aus. Das topographische Phasensignal ist nach Abzug des Referenzellipsoids direkt proportio-
nal  zur  Geländehöhe  und  der  senkrechten  Basislinie  (in  Abhängigkeit  von  dem  Hangneigungs-






Zeitliche Dekorrelation:  Ändern  sich  die  Reflexionseigenschaften  der  Erdoberfläche  zwischen 
zwei Radaraufnahmen, beispielsweise durch veränderte Vegetation, Schnee, Regen, Erosion, land-
















zeitliche  Änderungen  dieses  Brechungsindizes  verändern  ebenfalls  die  Ausbreitungs-
geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen, wodurch wiederum die Reflektionszeit des aus-
gesendeten Radarsignals beeinflusst wird. (Für weitere Informationen siehe R. F. HANSSEN [41]). Der 





scheinlich,  dass  Phasenanteile,  die  in  einzelnen  Interferogrammen,  die  eine  Szene  teilen, 
Fernerkundung mit Radarinterferometrie 





























sind  an  sich  in  verschiedenen  Interferogrammen  an  gleicher  Stelle wiederholenden  Fringes  zu  erkennen. 










































Durch  die  unterschiedlichen Aufnahmepositionen  zweier  Szenen  besitzt  ein  Bodenpunkt  in  den 
Aufnahmen nicht dieselben Bildkoordinaten. Um ein Interferogramm erstellen zu können, müssen 
beide Szenen koregistriert werden. Das Phasenrauschen, das beim Überlagern beider Aufnahmen 
durch  Frequenzen  verursacht wird, die nicht  in beiden Bildausschnitten  vorhanden  sind, wird  in 
verschiedenen  Verfahren,  so  auch  im  vorliegenden  Verfahren,  durch  eine  spektrale  Bandpass-
filterung minimiert  [70],  [44],  [82]. Hierbei wird  das Datenpaar  auf  das  gemeinsame  Frequenz-
spektrum reduziert. Nach der anschließenden subpixel genauen Feinregistrierung kann die eigentli-
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Verfahren, wobei benachbarte Pixelwerte des Interferogramms (das Einzelsignal (c*K1) und das kon-
jugiert  komplexe  Signal  (c*K2) multipliziert werden. Anschließend wird die  Phase berechnet. Da-











das  Interferogramm berechnet und abgezogen  [34],  [82]. Mehrdeutigkeit entsteht dadurch, dass 
die Phasenwerte  im  Intervall von -π bis π gemessen werden. Mit einem gewichteten Least Square 
Verfahren2  wird  danach  die  Phasenmehrdeutigkeit  durch  das  sogenannte  „phase  unwrapping“ 
aufgelöst, um die  absolute Differenz der  interferometrischen  Phase  zwischen den  Positionen  im 



























































risch  bedingten  Phasenanteilen  erschwert.  Dass  die  atmosphärischen  Einflüsse  ein  ernsthaftes 
Problem  für  die  differentielle  Interferomtrie  darstellen,  zeigen  die  zahlreichen  Untersuchungen 
hinsichtlich der Eliminierung von atmosphärischen Einflüssen  in den  Interferogrammen  [39],  [42], 
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unterschiedlichen Algorithmen  verwendet,  das  zu  Forschungszwecken  am  Institut  für Methodik 













Voraussetzungen für das Verfahren 
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der  differentiellen  Interferogramme  die  gleichen  Prozessschritte.  Zunächst wurden während  der 
InSAR Prozessierung die Parameter der Beobachtungsgeometrie wie z.B. der Höhe-zu-Phase Kon-
vertierungsfaktor, die Phase der flachen Erde, der Abstand der Satellitenpositionen zur Erde  (ran-








gleiche  Punkte  an  leicht  unterschiedlichen  Positionen  in  den  verschiedenen  Szenen  abgebildet 
werden. Dadurch können auch die permanenten Rückstreuer schlechter  identifiziert werden. Die 
Koregistrierung wird schwieriger für Gebiete mit zeitlichen, geometrischen (Basislinien ┴ > 1100 m) 








Das differentielle  Interferogramm  sollte  idealerweise nur noch das Deformationssignal enthalten. 
Zunächst wurde deshalb die topographische Komponente der  interferometrischen Phase mit Hilfe 
eines  digitalen  Höhenmodells  (DEM)  und  eines  hoch  genauen  Orbits  modelliert.  Die  Beobach-
Fernerkundung mit Radarinterferometrie 
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Auswahl der Permanent Scatterer „Kandidaten“ 
 
Die Punktstreuer werden an ihrer höheren Intensität gegenüber ihrer Umgebung erkannt. Um das 




ihrer  Intensität  (Helligkeit)  bezogen  auf  einen  vorher  festgelegten  Schwellwert  geprüft.  Punkte, 
deren Amplitude den  Schwellwert überschritten, mussten  außerdem mindestens  in  einer  vorher 
festgelegten Anzahl von Szenen des Stapels vorkommen. Die Punkte, die diese Kriterien erfüllten, 
wurden als potentielle Permanent Scatterer (Permanent Scatterer Kandidaten) identifiziert. 
Wie  bei  D-InSAR  enthält  die  gemessene  differentielle  Phase  Komponenten  der  Bewegung,  des 
Höhenfehlers  (Ungenauigkeiten  des  Referenz-DEMs),  der Atmosphäre,  des Orbitfehlers  und  des 
Rauschen. 
 







Deformationsrate, und die Höhendifferenz  ermittelt.  Zwischen den  Permanent  Scatterern wurde 
hierzu ein Netz aus Verbindungslinien aufgespannt. Später wurde die relative Bewegungsrate dann 
in  absolute  Senkungsraten  umgewandelt. Hinter  der  relativen  Schätzung  der  Parameter  an  den 
Verbindungen  des  Netzwerks  steckt  die  Idee,  ein  stabiles  Referenznetzwerk  aus  den  stabilsten 















































































schaftsanalysen  auf  seine  Stabilität  hin  geprüft,  bis  alle  Punkte  des  Netzwerkes  als  verlässlich 






dann  entfernt. Diese  Iteration  läuft  so  lange bis  eine  stabile  Lösung  erreicht  ist ohne dabei das 
























































Annahmen im Permanent Scatterer System 
 










macht  [17],  [24],  [100]. Da kohärente Scatterer  jedoch meist einer komplexen Bewegung  folgen 
(das konstante Geschwindigkeitsmodell  ist unzureichend), besteht die Gefahr, dass diese nicht als 
PS  identifiziert werden.  In anderen Fällen kann es dazu kommen, dass der nicht-lineare Teil  ihrer 
Bewegung  als  Teil  der  atmosphärischen  Phasenkomponente  erkannt  und  zugeordnet wird. Das 
Problem ist, wie von FERRETTI ET AL. [24] beschrieben, einen generellen Ansatz zu finden, der nicht-
lineare Bewegung detektiert ohne zu viele Parameter einführen zu müssen. Für viele Anwendun-




Parameterschätzung an den Permanent Scatterer 
 
Sind  die  Parameter  an  den  Referenznetzwerkspunkten  geschätzt  und  Atmosphären-korrigiert, 
werden die Parameter an den Punkten, die nicht zu dem Referenznetzwerk gehören relativ zu die-
sem bekannten Referenznetzwerk ebenfalls mit einem gewichteten  Least Squares Verfahren ge-













enthalten  nur  noch  Näherungen  der  nicht  modellierten  Phasenanteile  (nicht-lineare  Bewegung, 






























sphäre  und  das  Rauschen  werden  mit  einem  Hochpassfilter  über  die  Zeit  angenähert.  Da 
angenommen wird, dass atmosphärische Einflüsse räumlich korrelieren, wird mit einem räumlichen 




Umrechnung in vertikale Bewegungsraten 
 
Mit der  InSAR Technik können Beobachtungen  in Flugrichtung S-N und Blickrichtung E  sowie  in 
Flugrichtung N-S und Blickrichtung W gemacht werden. Kombiniert man Szenen beider Aufnah-
merichtungen, erhält man auf Grund der Schrägsicht eine höhere Genauigkeit der Deformationsra-
ten.  Dieser  Effekt  ist  abhängig  von  möglichst  kleinen  effektiven  Basislinien  und/oder  kleineren 
Zeitintervallen, die zu einer Verringerung der räumlichen und zeitlichen Dekorrelationen führen. 
Der  Sensor  kann  sowohl horizontale  als  auch  vertikale Bewegungen  erfassen. Allerdings  ist  auf 
Grund der Schrägsicht die Empfindlichkeit für vertikale Deformationen wesentlich größer. Horizon-










































































Atmosphärische  Artefakte  mit  geringer 




sphärische Artefakte  bei  kleinen  räumlich 
geglätteten  Oberflächendeformationen 




Einzelne  kohärente  Pixel  können  identifi-
ziert werden 
 
Fehlen  der  essentiellen  Fähigkeit  einzelne 
Pixel  zu  identifizieren,  was  vor  allem  bei 
großen  zeitlichen  und  geometrischen  Ba-







Erforderliche  DEM-Genauigkeit  ist  umge-
kehrt proportional zur normalen Basislinie 


















wegungsbeobachtung möglich  ist. Aber die wichtigsten  limitierenden  Faktoren wie die  zeitliche 




und  damit  auch  die  zeitliche Auflösung  eines  Rutschungsereignisses.  Zum  anderen  können  nur 
Hangrutschungen mit  einer  bestimmten Mindestgröße  [8]  (in Abhängigkeit  von  der  räumlichen 
Auflösung mit 25 x 25 m) von einigen Hundert Metern und einer Maximalgeschwindigkeit (in Ab-
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SPRECKELS  [85]  zeigte  bereits,  dass man mit  Flugzeug-getragenem  InSAR  hochaufgelöste Karten 









4  Jahren. Absenkungsbeobachtungen  im Untertage-Bergbaugebiet  in  Polen mit D-InSAR  zeigen 
wiederum hohe Absenkungsraten von 3-12 cm/ 35 Tage. Diese Raten stimmen mit Bodenmessun-
gen überein. Wie man jedoch an diesen Beispielen sehen kann ist die Anzahl an möglichen Radar-
aufnahmen  durch  die  hohe Geschwindigkeit  der  Bewegungen  stark  eingeschränkt.  Es  konnten 
lediglich Interferogramme mit einem maximalen zeitlichen Abstand zwischen den Aufnahmen von 
70  Tagen  ausgewertet werden. Damit  kann  kaum  eine  raum-zeitliche Aussage über den Bewe-
gungsablauf  in solchen Gebieten gemacht werden. Darüber hinaus erschwert die hohe Dynamik 
der  Bergbau-induzierten  Deformationen  den  direkten  Vergleich  mit  zeitlich  anders  aufgelösten 
Daten  [85]. Am DLR  in Oberpfaffenhofen  läuft  im Moment  eine Studie, die diese  zeitlich kurze 
Auflösung mit Hilfe der PS Technik erweitern soll. Erste Ergebnisse mit einer neueren Version der 











rens  und  zu  einer  Interpretationshilfe  hinsichtlich  der  Bewegungsmechanismen.
Datenauswertung und Analyse im Testgebiet 
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5. Datenauswertung und Analyse im Testgebiet 





























































































ferogrammen  Fringes  (Linien  gleicher  Phasenwerte)    zu  erkennen,  die  die  gleiche  Absenkungs-
struktur aufzeigen, allerdings mit unterschiedlicher Anzahl und Dichte der Fringes. In einer Zeitrei-
he  (Abbildung 24) wurde anhand der zunehmenden Zahl und Dichte der Fringes mit der Zeit auf 
eine  andauernde  Senkungsbewegung  geschlossen.  Aufgrund  von  Inkohärenzen  in  den  Interfe-
rogrammen  sind die  Fringelinien nicht komplett geschlossen, bilden aber dennoch die  Form des 
















































Abdeckung  von  Satellitendaten  für den  Zeitraum  zwischen Mai 1995 und Dezember 2000  vor. 
Dagegen gibt es zwischen der Szene vom 09.05.1992 und 26.06.1995 eine große Lücke. 
 




























































































































30 cm  für die Topographie, 0,3 mm/a  für die Deformation und 0,1745  rad  für die Masteratmo-
sphäre. Der Referenzpunkt für die eigentliche Schätzung an den PS wurde manuell über seine Ko-
ordinaten gewählt. Er  zeichnete  sich durch  seine  relativ  stabile  Lage auf der Köln Scholle  (siehe 







Abbildung  27:  Die  Permanent  Scatterer 
Kandidaten,    sind  als  rote  Punkte  auf  dem 
aus  allen  Amplituden  gemittelten  Amplitu-
denbild  dargestellt.  Die  Verteilung  macht 
bereits  den  Unterschied  zwischen  besiedel-
ten und  ländlich geprägten Gebiet deutlich. 
Eine Anhäufung  der  roten  PS  Punkte  ist  in 
den  bebauten  Gebieten  anzutreffen.  Im 






























































Hilfe des Programms  IMAGINE von der Firma ERDAS  in das Gauss-Krüger Koordinatensystem,  in 




















im  Turnus  von  ca.  2  Jahren, werden  zwischen  zwei  Epochenmessungen  relativ  interpoliert  und 
insgesamt  an  Referenzpunkten  gemessen. Die  Bodendaten,  die mit  oben  erläuterten Verfahren 
(Kap. 1.1.2),  ermittelt wurden, weisen Bewegungsraten  von  -95,20 mm/a bis +3,59 mm/a  auf. 
Abbildung 31 zeigt die Darstellung der Bodenbewegungen von 2001 des Landesvermessungsam-


















































zeigt  ebenfalls  geringere  Senkungsten-























für  das  Jahr  2000,    die 
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Die beiden  interpolierten Karten aus  (Abbildung 34) zeigen Deformationen  im Untersuchungsge-
biet mit einer elliptischen Ausbreitung um ein Senkungszentrum mit der höchsten Absenkungsra-
te.  Nach  außen  hin  verringern  sich  die  Senkungsgeschwindigkeiten  bis  hin  zu  einer  leichten 
Hebungstendenz, die wahrscheinlich größtenteils tektonisch bedingt ist (siehe Kapitel 2.6). 
 

















































lementpunkten.  Die  Verteilung  ist  bei  den  PS  überwiegend  abhängig  von  anthropogenen 
Strukturen. Das bedeutet aber auch, dass der genannte Faktor 10 bei der Zahl der PS gegenüber 








de,  kann  sich  sowohl  die  Art  und  Geschwindigkeit  als  auch  die  räumliche  Position  und 
Ausdehnung der Bewegungen problematisch auf die Prozessierung und  Interpretation der PS Er-
gebnisse auswirken. Aus diesem Grunde wurde im Voraus ein Gebiet mit großräumigen und relativ 






















men  mit  steigenden  Höhenunterschieden  zu.  Effekte  unterschiedlicher  Erdschwere  auf  die 
Satellitenbahnposition können nicht ausgeschlossen werden, sind aber zu klein (Millimeterbereich) 
im Gegensatz zur Orbitgenauigkeit (Zentimeter bis Meter), um ins Gewicht zu fallen. Da das Unter-
suchungsgebiet  lediglich  Höhenunterschiede  von  maximal  168  m  aufweist,  ist  der  Einfluss  von 
Topographie-bedingten Orbitfehlern für das Testgebiet als unkritisch zu betrachten. Darüber hin-
aus würde man einen  linearen Phasentrend über das gesamte Bild beobachten  [105], der  in den 
vorliegenden  Interferogrammen  nicht  auftritt.  Eine  Verwechslung  von  Atmosphärensignal  und 
Bewegung kann  im vorliegenden Fall ebenfalls ausgeschlossen werden, da Form und Ausrichtung 
der  Fringes  sich  in den  Interferogrammen  exakt wiederholen. Dennoch  können  kleinere überla-
gernde  Effekte  auftreten.  Ein Kriterium,  das  in  zahlreichen  interferometrischen Untersuchungen 
herangezogen wird, um troposphärische Artefakte aufzufinden, ist die Tendenz solcher Phänome-
ne in nur einigen speziellen Interferogrammen, die sich eine Szene teilen, vorzukommen [60]. Zwi-
schen  Zeitintervallen  von  mindestens  35  Tagen  ist  es  jedoch  äußerst  unwahrscheinlich,  dass 
räumlich gleiche meteorologische Verhältnisse vorherrschen. 
 












rechneten  Topographiefehler.  Fällt  dieser  Fehler  relativ  hoch  aus,  kann  auch  die  Schätzung  der 
Datenauswertung und Analyse im Testgebiet 
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Deformation vor der Korrektur des Topographiefehlers an dieser Stelle als unsicherer angenommen 





des Absenkungstrichters  hat  hierbei  nur  einen maximalen Höhenfehler  von  5 mm. Der  Bereich 
südwestlich des Senkungstrichters hat nur dort größere Ungenauigkeit von bis zu 10 mm  in der 
Höhe, wo weniger Datenpunkte vorhanden sind. Dies gilt auch für den Bereich auf der Köln Schol-
le, nordöstlich der  Senkung. Dennoch  liegt  auch hier der Höhenfehler  zu 95% bei maximal 10 


























































Horizontierfehler des  Instrumentes, die  instrumentell durch Einstellungsunsicherheiten der  Libelle 
bzw. des Kompensators sind. Hierbei können die Fehler < 0,01-0,3 mm/Standpunkt betragen. Jus-
tierfehler verursachen bei einspielender Libelle oder  freischwingendem Kompensator eine Abwei-
chung  der  Ziellinie  von  der  Horizontalen,  sie  wirken  sich  bei  Aufstellung  des  Instrumentes  in 
strenger Mitte  zwischen den beiden Nivellierlatten nicht aus. 
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Zur Reduzierung der einseitigen Fehlereinflüsse werden die Feinnivellements in Hin- und Rückmes-
sung und unter verschiedenen meteorologischen Verhältnissen durchgeführt. Die zulässige Abwei-
chung  (Zs)  des  Hin-  und  Rücknivellements  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Nivellementpunkten wird vom Landesvermessungsamt NRW mit folgender Formel angegeben: 
 




Hieraus ergibt  sich eine maximal  zulässige Abweichung  von 2 mm/km. Die mittlere Genauigkeit 
der Messungen in 1. Ordnung wird von W. TORGE [92] mit ± 0,3-1,0 mm/km angegeben. Die Mes-
sungen  finden wie bereits  in Kap. 1.1.2 erwähnt als „kleines“ alle 2  Jahre  (heute alle 3  Jahre), 
„mittleres“ alle 4 Jahre (heute alle 3 Jahre) und „großes“ alle 8 Jahre (heute alle 6 Jahre) Nivelle-
ment  statt. Möchte man diese Daten  in einer Analyse zusammenfassen, muss man berücksichti-






d.h. ob die  Punkte noch  verlässliche Höhenangaben  liefert. Die „äußere“ Genauigkeit,  also die 
Genauigkeit der Anschlusspunkte, wird mit einem groben Wert von mindestens 3-4 mm/ Messzeit-





KLOSTERMANN ET AL.  [51] zeigte mit einer Genauigkeitsuntersuchung des  ihm zugrunde  liegenden 
Höhenmessungsmaterials, dass Höhenänderungen  in der Regel erst dann signifikant mit den Bo-
denmessungen nachgewiesen werden können, wenn  sie größer als 5-10 mm  sind. Somit wären 
die Angaben geringerer Deformationen nicht  verlässlich.  Insgesamt  ist die „innere“ Genauigkeit 
(Nachbarschaftsgenauigkeit) der Nivellements sehr hoch anzusetzten.  In der „äußeren“ Genauig-
















und  die  des Nivellementnetzes  nicht  die  gleichen  Punkte  sind. Auch  liegen wie  bereits  in Kap. 
1.1.2. erläutert unterschiedlich große Leitnivellements  (kleine, mittlere und große Messnetze) mit 
verschiedenen Aufhängepunkten vor. Dies kann zu    leichten Unterschieden  (< 1mm/a, geschätzt 
auf Grund von Tests der Auswirkungen unterschiedlicher Referenzpunkte des PS Netzwerks auf die 
PS Messungen)  in der  Feinabstimmung  zwischen PS und Nivellements  führen. Der Vergleich der 
Messungen mittels Permanent Scatterer Technik und Nivellierung ist daher eine adequate Methode 





Betrachtung des Verhältnisses von Phasensignal zu Rauschsignal (SNR) 
 
Wie  in Kapitel 3.2 beschrieben wurde mit Hilfe von Hoch- und Tiefpassfiltern die residuelle Phase 
näherungsweise  in  ihre 3 Anteile  zerlegt. Neben der  linearen Deformationsrate  sind dies, 1. die 

































Vergleich an Punkten 
 
Da die Position von Permanent Scatterern und Bodenmessungen nie exakt übereinstimmen, wer-
den  in  diesem Vergleich  Bewegungen  an  Punkten mit  einer maximalen  Entfernung  von  100 m 
gegenüber gestellt. Die Deformationsraten  innerhalb dieses räumlichen Abstands zeigen vernach-
lässigbare Veränderungen  (siehe Abbildung 33: Semivariogram, Entfernungsschwellwert 667 m), 
so dass man davon  ausgehen  kann, dass Unterschiede der gemessenen Bewegungen  vor  allem 
durch das Messverfahren zu erklären sind. 
 































































  PS Niv   PS Niv   PS Niv 
1  0,52  -0,18  18  -10,06  -9,29  35  -16,03  -14,05 
2  0,18  0,05  19  -37,61  -22,68  36  -35,42  -33,40 
3  1,04  0,20  20  -45,92  -36,84  37  -24,96  -18,38 
4  -0,20  -0,50  21  -47,86  -40,24  38  -66,52  -54,02 
5  -0,63  0,35  22  -95,75  -89,97  39  -38,82  -36,79 
6  1,38  -0,05  23  -14,83  -9,61  40  -46,84  -42,91 
7  -0,22  -1,47  24  -35,72  -30,81  41  -10,63  -11,10 
8  -1,66  -0,08  25  -18,56  -11,86  42  -37,57  -20,73 
9  -0,61  0,16  26  -8,79  -5,09  43  -16,29  -5,39 
10  -15,06  -11,41  27  -24,68  -20,16  44  -24,63  -21,04 
11  -5,25  -0,26  28  -16,06  -5,75  45  -9,73  -4,72 
12  -6,88  -3,46  29  -30,38  -28,85  46  -3,63  -0,39 
13  -21,35  -14,66  30  -29,43  -25,74  47  -65,12  -55,91 
14  -21,02  -13,45  31  -5,84  -3,19  48  -51,70  -40,50 
15  -16,52  -9,22  32  -4,30  -2,75  49  -9,50  -5,68 
16  -25,98  -15,66  33  -0,87  -0,82  50  -20,46  -8,75 
17  -28,43  -14,81  34  -71,46  -60,70       
 
Tabelle 5: Ergebnisse der Punktvergleiche. In der Tabelle sind die an den PS und an den Nivellementspunkten 
ermittelten  Bewegungsraten  gegeneinander  aufgetragen.  Die maximale  Differenz  liegt  bei  14  mm/a,  die 
durchschnittliche Abweichung liegt bei 4,95 mm/a. 
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genäherten Rate eine Aussage über den  linearen Bewegungsablauf ab 1992  treffen. Es  ist aller-
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sätzlich  sind  als  Fehlerbalken die  Standardabweichungen der Deformationsraten  abgebildet. Die 
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Vergleich von Nivellements und Permanent Scatterern an Profillinien 
 
Mittels  Interpolation der  Punktdaten mit dem Kriging Verfahren  können die  Ergebnisse  entlang 
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zu  folgen.  Im Bereich des Trichters passt die  lineare Näherung  sehr gut. Dies kann dadurch be-
gründet  sein, dass die Bewegungen aus mehreren Komponenten bestehen. Die Ursache, die  zu 
einer episodischen Bewegung führt, könnte im Hauptsenkungsbereich von anderen Faktoren über-
lagert werden,  so dass  letztendlich die  relativ großen  linearen Absenkungsraten  in den Vorder-
grund  und  episodische  Bewegungskomponenten  in  den Hintergrund  treten. Auf  die möglichen 































































































































































Übereinstimmung  zwischen  Bewegungsmodell  und  tatsächlichem  Bewegungstrend  für  den  Ab-
senkungstrichter sehr gut zu sein. Wie weiter oben bereits erwähnt, trifft die Abweichung von der 
Linearität  nur  in  den  Randbereichen  des  Absenkungstrichters  zu.  Einige  Punkte  (ca.  16  der  50 
Punktvergleiche) in diesen Bereichen deuten auf eine frühere langsamere Bewegung hin. Der Refe-
renzpunkt, an dem das Netzwerk aus den PS aufgehängt wird, liegt auf der Köln Scholle, die keine 







set  an den  PS mit 4,89 mm/a  ermittelt. Bei der  Subtraktion dieses gemittelten Wertes  von den 
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Die Bewegungsraten aus beiden Verfahren liegen bei fast gleichen Werten. Lediglich die nicht sig-


































somit  ein  systematischer  Fehler  in  den  geschätzten  Bewegungsraten  an  den  PS  ausge-
schlossen werden kann. 
 
• Ein  Fehler  in der Software bei der Parameterschätzung über das Referenznetzwerk kann 
















angenommen  wird,  einen  großen  Einfluss  auf  die  Ermittlung  der  Bewegungsraten  hat, 
wurde auch der Referenzpunkt selber einer genauen Überprüfung unterzogen. Würde man 
das Netzwerk der PS an einem Referenzpunkt „aufhängen“, der einer Bewegung unter-













darauf, dass  sich der Referenzpunkt  innerhalb des  relativ  stabilen Gebiets bewegt. Aller-
dings ergab sich zwischen diesen Punkten wie erwartet keine Bewegungskomponente, so 







Vergleich von Nivellements und Permanent Scatterern in der Fläche 
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zunehmenden Geschwindigkeiten, nach. Es  folgt nach außen hin ein breiterer Bereich ähnlicher 
Raten, dessen  elliptische  Form  seine größere Ausdehnung  in nordwestlich-südöstlicher Richtung 























Für  eine  genauere  Bestimmung  der Differenzen  zwischen  den Messwerten wurden  die Nivelle-
mentswerte von den PSwerten abgezogen. Das Ergebnis ist die in Abbildung 52 dargestellte Diffe-
renzenkarte.  Auffällig  ist,  dass  die  größeren  Differenzen  in  Bereichen  geringerer  Datendichte 
auftreten. Hier ist auch der Interpolationsfehler am größten. Die besten Übereinstimmungen treten 
in Bereichen großer Datendichte auf. Dies verdeutlicht Abbildung 52,  in der die Differenzenkarte 







ten  aus  den Nivellements,  rechts:  Interpolationsfehlerkarte  der  Permanent  Scatterer Daten. Wie  die  linke 
Abbildung zeigt,  liegen die Differenzen zwischen PS- und Nivellement-Raten bei ± 10 mm/a. Dort wo der 





ßere Datendichte  im Untersuchungsgebiet eine bessere Datengrundlage  für eine  flächenhafte  In-
terpolation. Der Fehler der Absenkungsdaten aus Nivellementmessung und mit dem PS Verfahren 
















































Wie die  vorangegangenen Analysen gezeigt haben, gibt  es  in der  zeitlichen Abdeckung der  PS 
zwischen 1992 und 1995 eine große Datenlücke. So wurde über die Bewegung  für diesen Zeit-













henmessungen der Nivellments oft nur  relativ  sporadisch  zur Verfügung. Dies wirkt  sich auf die 
Datendichte der Nivellmentpunkte aus, da zeitlich konstante Messungen nicht immer gewährleistet 
werden können. So gibt es Messpunkte, die ab 1999 nicht mehr eingemessen wurden oder die 
zeitliche Datenlücken  von mehreren  Jahren  aufweisen. Auch  für diese Zeiträume  ist dann  keine 
verlässliche Aussage über  transiente Bewegungen der Erdoberfläche mehr möglich.  Insgesamt  ist 
die  zeitliche Beobachtung des Bewegungsverlaufs auf Grund der maximalen  Frequenz der Mes-
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men zu und desto genauer stimmten die Werte mit den aus den Nivellements ermittelten Bewe-







Zusammenfassend  sind  in  folgender  Tabelle die Vor- und Nachteile  von  PS  System und Nivelle-
mentmessungen gegenübergestellt. 
 
Nivellement Methode Permanent Scatterer Technik 
Starke  Abhängigkeit  von  der  zeitlichen 
Abdeckung der Messungen 




(begrenzte)  Möglichkeit  die  Datenmenge 
zu  verdichten  (der  vorliegenden  Arbeit 
standen  40  ERS-1/2  Szenen  zur  Verfü-
gung, weitere  43  Szenen wären  von  der 
ESA erhältlich gewesen.) 
Keine  Annahmen  hinsichtlich  des  Bewe-
gungsablaufs  müssen  für  die  Messungen 
gemacht werden 
Annahmen  und  Modelle  müssen  der 
Schätzung  zu  Grunde  gelegt  werden. 








Kosten  pro  Doppelnivellement  ca.  1000 
Euro/ km (reine Messkosten) 
Kosten pro ERS-Szene ca. 50 Euro 
Punktuelle  Informationen  (Fläche  muss 
interpoliert werden) 





Zustandsaufnahme  der  Deformation  zu 
einem Zeitpunkt 
Etabliertes Verfahren 
Neue  Technik,  die  weiterer  Validierung 
















tablierten  Nivellementmessungen  dar.  Wie  die  Analysen  zeigten  (siehe  „Diskussion  der 
Überschätzung der Bewegungsraten an den Permanent Scatterern“), muss die Annahme des linea-

















lyse  unterzogen  werden.  Die  in  Kapitel  2  erläuterten  geowissenschaftlichen  Verhältnisse  im 
Datenauswertung und Analyse im Testgebiet 
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Arbeitsgebiet werden dabei  im  folgenden Kapitel herangezogen, um zu einer  Interpretationshilfe 
der Bewegungsmechanismen beitragen zu können.  Insgesamt sollen damit geeignete Randbedin-





6. Interpretation der Absenkungsmechanismen 
 
















gelabsenkung kommt es an der Oberfläche  zu einer Absenkung  von 1-3 mm.  Insgesamt wurde 






rung  korndrucksteigernd wirkt, während  bei  einer  Entspannung  die Druckabnahme  des Grund-
wassers vollständig vom Korngerüst übernommen wird. Bei der Entwässerung wird der Untergrund 
um das Gewicht des abgepumpten Wassers entlastet. Die elastisch verformten Schichten  im Lie-
genden  (die Grundwasserstauer wie  Tone)  schwellen  und  verringern  dadurch  die Gesamtbewe-
gung an der Erdoberfläche. Bei Mächtigkeitszunahme stark elastischer Schichten (Tone) nimmt die 































































































































Die Grundwasserabsenkung  im Untersuchungsgebiet verläuft  in der Regel  stetig.  Jedoch werden 











In  der  Nähe  der  Grundwassermessstelle  wurden  bereits  vor  1964  Bodenbewegungsmessungen 




Extremwert  der Bodensenkung  als direkte Reaktion  auf die  starke Grundwasserspiegeländerung 
zwischen 1972 und 1974 ist nicht zu verzeichnen. Dieses Phänomen kann mit der Zeitabhängigkeit 
des Setzungsvorgangs erklärt werden.  Insgesamt  scheinen die  jetzigen Absenkungsbewegungen 
also bereits Mitte der 70er Jahre durch die Sümpfungsmaßnahmen angelegt worden zu sein. Das 











































schen  Verhältnissen  (unterschiedliches  Setzungsverhalten  von  Kies  und  Ton)  Kap.  5  erklärt. Die 





































































































(Abbildung 57)  zeigt bei den Sanden eine  schnelle und  starke Reaktion auf Entwässerungsmaß-
nahmen.  Im Bodensenkungsbeispiel  in Abbildung 54 pausen sich  jedoch deutlich die Setzungser-




digen Schichten  führen. Dieser Betrag  ist  in der Abbildung 54 nicht  zu differenzieren und geht 
somit im „Systemrauschen“ unter.  
Die Bodensenkungskurve zeigt bis heute Bewegungen auf der Erftscholle an. Bei dem Phänomen 
der  Bodensenkung  kann man  von  einem  „Nachlaufen“  der  Senkung  infolge  der  Entwässerung 
sprechen. 
 
Auch  W.  SCHAEFER  [81]  stellte  in  seinen  Beobachtungen  einen  langsamen  und  kontinuierlichen 





den Schichten  im Untersuchungsgebiet  fast ausschließlich von den Tonen auszugehen  (siehe Ab-
bildung 58 und Abbildung 59). Ändern  sich die  Sümpfungsmaßnahmen  regional wieder hin  zu 



































nächst  im  Bereich  der  Ton-Schichtgrenzen  am  einfachsten  abfließen  können,  nimmt  auch  die 
relative Setzungsänderung mit steigender Anzahl solcher Grenzflächen zu. 
 















































7. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die vorliegende Arbeit versucht das am DLR zu Forschungszwecken entwickelte Permanent Scatte-




und  Validierung,  um  zu  neuen  objektiven  Informationsquellen  hinsichtlich  der  Bewegungs-
beobachtung  zu  gelangen.  Zum  anderen wurde  versucht,  zu  einer  verbesserten Wahrnehmung 
















gungen  für  diesen  Zeitraum  kann  lediglich  eine  Aussage  durch  die  extrapolierten  geschätzten 
Deformationsraten getroffen werden. Dagegen ist die zeitliche Auflösung der Beobachtungen zwi-
schen 1995 und 2000 mit 40 Interferogrammen (zeitlichen Messungen) sehr hoch. In diesem Zeit-
raum  treten Messintervalle zwischen 1 Tag und 6  Jahren  (2299 Tagen) auf. Mit den genäherten 


















der Bewegung den Messungen zu Grunde  liegt. Die Annahmen  im PS Verfahren bieten  im Allge-
meinen  bei  unzureichender Übereinstimmung mit  realen Verhältnissen  eine  Fehlerquelle  für  die 
Schätzung der Bewegungsraten. Der Informationsgewinn aus beiden Verfahren ist stark abhängig 
von  der  zeitlichen Auflösung  durch  die Messungen. Der Vorteil  der  PS  Technik  gegenüber  den  
Nivellements ist die Möglichkeit die Datenmenge auch in der Vergangenheit (in begrenztem Maße) 
zu verdichten. Beide Verfahren beruhen auf Punktmessungen. Die D-InSAR Technik ist in der Lage 





















Auflösung.  Damit  kann  die  Genauigkeit  der  Bewegungsbeobachtung  mit  Radarinterferometrie 




















on  führen  können, wie Mächtigkeit  und  Tiefenlage  (Konsolidationsgrad)  der  Tonschichten, Ge-
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Datum      Orbit    t [Tage]  B [m] 
09.05.1992    04261    -2299    85 
22.05.1995    20136    -1191    -81 
26.06.1995    20637    -1156    -579 
04.09.1995    21639    -1086    -136 
18.12.1995    23142    -981    591 
19.12.1995    03469    -980    361 
27.02.1996    04471    -910    871 
01.04.1996    24645    -876    -248 
02.04.1996    04972    -875    -335 
24.09.1996    07477    -700    6 
05.08.1997    11986    -385    83 
03.03.1998    14992    -175    -586 
07.04.1998    15493    -140    -431 
16.06.1998    16495    -70    989 
21.07.1998    16996    -35    -492 
25.08.1998    17497    0    0      Master 
29.09.1998    17998    35    780 
03.11.1998    18499    70    963 
08.12.1998    19000    105    -549 
12.01.1999    19501    140    -482 
16.02.1999    20002    175    1100 
23.03.1999    20503    210    -58 
27.04.1999    21004    245    -387 
31.05.1999    41178    279    890 
01.06.1999    21505    280    848 
06.07.1999    22006    315    -277 
10.08.1999    22507    350    1064 
14.09.1999    23008    385    -637 
19.10.1999    23509    420    -289 
23.11.1999    24010    455    150 
27.12.1999    44184    489    349 
31.01.2000    44685    524    -8 
01.02.2000    25012    525    155 
07.03.2000    25513    560    61 
Appendix 
ii  
11.04.2000    26014    595    530 
20.06.2000    27016    665    -359 
25.07.2000    27517    700    -247 
29.08.2000    28018    735    542 
03.10.2000    28519    770    -82 
07.11.2000    29020    805    611 









































































































































































































































































Prozessierungsschritte  der  eigentlichen  Schätzung  der  Permanent  Scatterer  ist  später  nur 
noch ein Arbeitsspeicher von 1 MB nötig. 
 
Die  Rechenzeit  mit  den  genannten  Voraussetzungen  liegt  zu  Zeit  unter  10  Min./  Szene 
(mündliche Mitteilung, Bert Kampes). 
 
